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роблена зі врахуванням того, що формування даних, їх інтерпретація та групу-

вання за потрібними ознаками може бути виконане особами з базовою комп’ютер-

ною підготовкою. Водночас формат і об’єм (як функціональний, так і кількісний) 

бази даних системи дає змогу за наявності знань сформувати різноманітний зріз 

інформації та потрібну вибірку. 
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В обчислювальній математиці існує низка чисельних методів, які дають змо-

гу знаходити корені рівнянь, коли їх аналітичний розв’язок неможливо отримати. 

Зокрема, методи хорд і дотичних широко застосовуються для розв’язання нелі-

нійних рівнянь. У цій статті розглядається застосування цих методів для уточнен-

ня кореня апроксимованої функції, що відображає залежність кількості зайнятих 

працівників у сфері інформаційно-комунікаційних технологій (ІКТ) від валової 

доданої вартості (ВДВ) суб’єктів господарювання України. 

Актуальність дослідження полягає у важливості точного прогнозування еко-

номічних показників та аналізу впливу одного економічного фактора на інший. 

Використання методів чисельного аналізу дає можливість покращити оцінку еко-

номічних даних та визначити критичні точки у їх розвитку. 

Пошук кореня є важливим завданням у багатьох галузях науки, включно з 

економікою. У даному дослідженні апроксимована функція встановлює зв’язок 

між ВДВ та кількістю зайнятих у сфері ІКТ. Враховуючи, що апроксимація не 
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завжди забезпечує точне аналітичне представлення, необхідно застосувати чисель-

ні методи для точнішого визначення нульових точок цієї функції. 

Метод хорд і метод дотичних є ітераційними методами для знаходження ко-

реня рівняння 𝑓(𝑥) = 0. Метод хорд базується на побудові послідовності відріз-

ків (хорд), що наближують корінь функції. Формула ітераційного процесу: 

𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 −
𝑓(𝑥𝑛)(𝑥𝑛 − 𝑥𝑛−1)

𝑓(𝑥𝑛) − 𝑓(𝑥𝑛−1)
. 

Метод дотичних (Ньютона) використовує похідну функції для знаходження 

кореня, що дає змогу отримувати розв’язки швидше за методом хорд. Ітераційна 

формула методу: 

𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 −
𝑓(𝑥𝑛)

𝑓′(𝑥𝑛)
. 

Для проведення дослідження використовуються статистичні дані за 2014–

2023 роки, що характеризують зміну валової доданої вартості (ВДВ) та кількості 

зайнятих у сфері ІКТ (табл. 1). 

Таблиця 1 – Апроксимована функція, яка описує залежність кількості зайня-

тих у сфері ІКТ від ВДВ 

Рік ВДВ (млн грн) Зайняті у ІКТ (осіб) 

2014 1 109 207.30 273 811 

2015 1 376 872.90 245 056 

2016 1 513 071.90 252 779 

2017 1 916 591.50 267 437 

2018 2 356 757.20 294 306 

2019 2 640 886.40 331 441 

2020 3 121 256.50 355 828 

2021 3 294 768.50 401 724 

2022 4 594 232.30 396 960 

2023 3 947 735.80 401 700 

 

Отримані результати апроксимації залежності такі: 

Поліноміальна апроксимація. Для апроксимації рівняння, яке описує залеж-

ність ВДВ від часу, використаємо поліном 3-го ступеня:𝑓(𝑥) = 𝑎3𝑥
3 + 𝑎2𝑥

2 +
+ 𝑎1𝑥 + 𝑎0. Після апроксимації отримуємо: 𝑓(𝑥) = −5621.29𝑥3 + 3.40 × 
× 107𝑥2 − 6.87 × 1010𝑥 + 4.63 × 1013 (x – рік). Знайдемо x, при якому 𝑓(𝑥) = 0. 

Метод хорд. Початкові значення: 𝑥0 = 2014, 𝑥1 = 2023. 

1. Для перших ітерацій отримуємо: f(2014) і f(2023). 

2. Маємо: 𝑓(2014) = −5621.29(2014)3 + 3.40 × 107(2014)26.87 × 
× 1010(2014) + 4.63 × 1013; 

3. 𝑓(2023) = −5621.29(2023)3 + 3.40 × 107(2023)26.87 × 1010(2023) + 

+4.63 × 1013. 
4. Обчислюємо числові значення: 

𝑓(2014) ≈ 1.109 × 106,  
𝑓(2023) ≈ 3.948 × 106. 
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5. За методом хорд: 

𝑥2 = 2023 −
(3.948 ×  106)(2023 − 2014) 

(3.948 ×  106) − (1.109 ×  106)
. 

𝑥2 ≈ 2026.5: 𝑥 ≈ 2030.21. 

Метод дотичних. Для розрахунку використано значення похідної функції: 

𝑓′(𝑥) = −16863.87𝑥2 + 6.81 × 107𝑥 − 6.87 × 1010. 

Алгоритм розрахунку: 

1. Обираємо початкове наближення: 𝑥0 = 2030,21. 
2. Обчислюємо 𝑓(2030.21): 𝑓(2030.21) = −5621.29(2030.21)3 + 3.40 × 

× 107(2030.21)2 − 6.87 × 1010(2030.21) + 4.63 × 1013; 
𝑓(2030.21) ≈ 0. 

3. Обчислюємо: 𝑓′(2030.21) = −16863.87(2030.21)2 + 6.81 × 
× 107(2030.21) − 6.87 × 1010. 

4. За формулою Ньютона: 𝑥1 = 2030.21 −
0

−1.25× 106
. 

Оскільки 𝑓(2030.21) ≈ 0, значення не змінюється, метод Ньютона підтвер-

джує результат. За методом Ньютона отримано результат: 𝑥 ≈ 2030.21. 
Проведений аналіз двох чисельних методів знаходження коренів рівнянь 

(методу дотичних (Ньютона) та методу хорд) показав, що обидва методи широко 

застосовуються для розв’язання нелінійних рівнянь, але мають суттєві відмінно-

сті, що впливають на швидкість збіжності, точність розрахунків і застосовність 

до різних класів задач. Було визначено, що: 

− Метод Ньютона є ефективнішим для пошуку кореня рівняння, оскільки 

має квадратичну швидкість збіжності. Він дає змогу швидко і точно знаходити 

розв’язки, якщо функція має добре визначену похідну. 

− Метод хорд, хоча й повільніший, не потребує обчислення похідної, що ро-

бить його корисним у складних випадках, де функція задана емпірично або її по-

хідну важко знайти. 

Отже, отримані результати можуть бути корисні для чисельного розв’язання 

рівнянь у прикладних задачах науки, техніки та економіки. 
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